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本 文 利 用 非 线 性 有 限 元 分 析 程序 ABAQUS 研究 了 柱 过 曲 屈 问 题 ， 并 应 用 到 了 可 乐 易 拉 铅 柱 这 的 曲 
屈 分 析 。 首 先 从 数值 模拟 上 验证 了 Virot 等 学 者 的 可 乐 易 拉 鲍 曲 屈 实验 结 果 ， 人 然后 为 了 获得 曲 屈 的 一 
些 普 适 结果 ， 进 一 步 考察 了 柱 壳 的 曲 屈 表 现 。 对 柱 壳 结构 在 不 同 荷 载 组 合 、 不 同 几何 参数 作用 下 进行 
了 细致 的 分 析 。 为 了 讨论 的 直观 ， 本 文 绘制 了 柱 壳 结构 在 受到 侧 压 - 轴 压 荷载 作用 下 外 力 - 曲 届 和 蓓 载 -位 
移 三 维 曲 届 地 貌 图 ( 称 为 landscape)。 结 果 表 明 : 在 侧 压 - 轴 压 -扭转 荷载 作用 下 试 件 力 -位 移 曲 线 出 现 了 

“cli 在 ”( 断 岩 ) 现 象 ， 扭转 荷载 的 施加 不 利于 试 件 整 体 稳 定性 ， 并 造成 了 试 件 对 初始 缺陷 的 敏感 性 ;对 
于 受到 轴 压 -扭转 试 件 ， 本 文 定 义 承 载 力 为 零 的 平面 为 “sea leve” CEFE) 来 区 分 试 件 破坏 模式 ; 
通过 对 不 同 边界 条 件 的 试 件 进行 分 析 ， 发 现 试 件 两 端 固 接 可 以 有 效 地 整 加 结构 的 承载 能 力 ， 提 高 稳定 
性 。 对 柱 壳 结构 内 部 充气 可 以 大 幅度 提升 结构 的 承载 能 力 和 稳定 性 ， 减 小 对 初始 缺陷 的 敏感 度 。 

The aim of this work is to investigate the buckling of the cylindrical shells based on the non-linear 
finite element analysis program ABAQUS and applied to the buckling analysis of cola cans. Buckling 
analysis of soda cans by means of comparing the numerical results with experimental data[34]. In 
order to obtain some qualitative results of buckling, the buckling behaviour of the cylindrical shells 


will be investigated. In this article, we focus on the effect of different load combinations and different 
geometric parameters of the cylindrical shells. The straightforward, simple analysis of the buckling 
of the cylindrical shells under the axially compressed-lateral perturbation load is presented. We 
show that the three-dimensional curve of external force-buckling load-displacement called landscape. 
The numerical results indicate that: the phenomenon of "cliff" appears in the force-displacement 
curve of specimens under the action of lateral pressure-axially compressed-torsional load; It will 
be appreciated that the torsional is not conducive to the stability of the specimen and makes the 
specimen sensitive to the initial imperfections; For specimen under axially compressed-torsional 
load, in this paper, the plane with zero bearing capacity is defined as "sea level" to distinguish 
failure modes of specimens; The results of specimens with different boundary conditions shows that 
the bearing capacity of the cylindrical shells can be improved with fixed boundaries. The internal 
pressure can greatly improve the bearing capacity and stability of the structure and reduce the 
imperfection-sensitivity. 
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用 ， 从 而 可 以 使 原来 必须 使 用 较 大 尺寸 材料 构造 的 结 


结构 在 一 定 和 荷载 和 边界 条 件 下 的 失 稳 现象 称 为 结构 曲 
屈 或 者 稳定 问题 。 自 从 Euler (1744) [1, 2, 28] 自 研究 
m% EEF (Euler 称 之 为 Elastica) 的 稳定 问题 以 来 ， 
结构 稳定 性 问题 已 经 成 为 结构 设计 必须 考虑 的 问题 。 
人 们 在 工程 实际 中 发 现 细 薄 长 结构 在 失去 稳定 时 ， 其 受 
力 强 度 通 常 远 低 于 材料 的 屈服 应 力 ， 这 种 现象 一 开始 比 
较 困扰 人 们 的 传统 思维 ， 既 以 材料 强度 为 设计 原则 的 思 
维 。 后 来 人 们 注意 到 ， 在 同样 荷载 条 件 下 ， 不 同 的 结构 
几何 构 形 的 稳定 性 可 能 完全 不 同 ， 特 别 是 对 于 细 薄 长 的 
结构 ， 结 构 稳 定性 问题 尤其 突出 [6, 13, 14, 16, 17, 23- 
28, 41, 42]. 

随 着 新 材料 的 开发 ， 高 强度 强 韧 性 超 材料 逐渐 开始 应 


构 ， 可 以 使 用 超 材 料 在 达到 同样 的 承载 能 力 的 情况 下 
构成 结构 的 构件 尺寸 越 来 越 细 注 ， 从 而 使 得 结构 稳定 性 
问题 的 研究 越 来 越 重要 。 反 过 来 ， 结 构 力 学 的 研究 也 启 
发 和 促进 了 超 材 料 胞 元 的 设计 ， 就 是 说 按 结构 力学 角度 
设计 具有 需要 力学 性 能 的 胞 元 来 获得 材料 整体 性 能 的 提 
升 ， 使 得 在 基体 材料 性 能 不 变 的 情况 下 ， 通 过 设计 微 结 
构 达 到 特别 的 整体 材料 性 能 。 所 以 超 材 料 也 称 为 具有 微 
结构 的 材料 [45-50|]。 从 这 个 意义 上 说 ,结构 力学 的 研究 
促进 了 高 性 能 材料 的 设计 。 

对 于 结构 稳定 性 的 认识 ， 从 早期 的 理论 预测 与 实验 相 
差 其 远 [3-7, 39]， 让 人 们 开始 注意 稳定 性 理论 研究 的 重 
要 性 。 为 此 ， 人 们 提出 了 不 同 的 稳定 性 理论 来 试探 解释 
理论 预测 与 实验 的 差距 ， 比 如 Karman-Tsien( 卡 门 - 钱 学 


森 ) 非 线性 大 挠 度 理论 [3-5, 7]，Stein 的 非 线性 前 屈曲 一 
致 理论 [39| 和 Koiter 的 考虑 初始 缺陷 的 后 屈曲 理论 [6|。 
但 遗憾 的 是 ， 尽 管 人 们 已 经 绞 尽 脑汁 考虑 各 种 因素 ， 
目前 的 理论 预测 与 实际 仍然 存在 一 定 的 差距 。 导 致 在 
工程 实际 中 ， 还 不 敢 完全 以 稳定 性 理论 的 预测 来 进行 结 
构 设 计 ， 不 得 不 采用 比较 大 的 压 溃 系数 ， 既 Knockdown 
Factor， 比 如 美国 的 国家 航空 航天 局 (INASA) 就 有 专门 
研究 结构 Knockdown Factor 的 研究 计划 [10，43，44|。 
对 于 柱 壳 的 曲 届 问 题 ，1965 年 NASA 根 据 实 验 拟 合 出 来 


的 Knockdown Factor 经 验 公 式 是 
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图 1: 1965 年 美国 NASA [10] 发 布 的 压 省 系数 Knockdown Fac- 
ion pedi DULCI e *) 


这 个 公式 说 明 典 型 的 结构 一 般 在 曲 屈 预 测 值 的 20- 
50% 就 发生 了 曲 届 ， 较 低 的 情况 只 有 预测 的 20%， 所 
以 [44| 指 出 : NASA 提 出 的 屈曲 荷载 折 减 系数 来 计算 含 
初始 缺陷 的 柱 壳 结 构 的 屈曲 荷载 偏 保守 。 经 过 了 半 个 世 
纪 的 发 展 ， 利 用 精巧 实验 和 大 量 计算 分 析 ， 虽 然 曲 屈 荷 
载 有 些 改进 ， 但 目前 仍然 还 采用 这 个 经 验 公 式 [11。 可 以 
看 出 任何 使 曲 屈 能力 的 提高 的 方法 都 将 具有 重大 的 工程 
实际 意义 。 

柱 壳 结构 由 于 其 质量 轻 、 承 载 力 高 ， 多 用 于 航天 、 建 
筑 等 领域 ， 所 以 获得 特别 多 的 研究 [6, 8, 9, 12-16, 16- 
22, 29, 30, 36-41, 51]。 在 结构 曲 屈 理 论 发 展 历史 上 ， 一 
个 里 程 碑 式 的 进展 式 ，Koiter [6] 揭示 了 结构 的 初始 几何 
缺陷 对 于 结构 曲 届 有 非常 大 的 影响 ， 或 者 说 结构 对 于 初 
始 缺 陷 是 十 分 敏感 的 ， 绪 构 表 面 微 小 的 凹陷 便 会 导致 结 
构 承 载 力 大 幅度 下 降 ，Koiter [6] 以 此 创建 了 结构 稳定 的 
后 曲 屈 理论 。 为 了 验证 初始 几何 缺陷 对 于 曲 屈 的 影响 ， 
人 们 假设 了 不 同形 式 的 几何 缺陷 ， 甚 至 提出 了 随机 缺陷 
的 问题 。 

由 于 柱 壳 结构 的 应 用 广泛 ， 对 其 曲 届 稳 定性 的 研究 方 
兴 未 哎 。V.Krasovsky 等 [31] 采用 实验 与 有 限 元 相 结合 
的 方式 ， 提 出 了 采用 侧 向 扰动 来 创建 初始 缺陷 的 方法 ; 
Waddy T.Haynie 等 [32] 采用 实验 与 有 限 元 相 结合 的 方法 
计算 了 采用 侧 向 力 创建 初始 缺陷 时 结构 屈曲 荷载 的 最 低 
限 值 42]，J.Michael[33] 等 在 NASA 试验 的 基础 上 提出 
了 柱 壳 在 受到 轴 癌 压力 的 情况 下 ， 在 侧 向 使 用 探 针对 该 
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结构 施加 侧 向 位 移 荷 载 的 实验 方法 ， 并 且 用 此 方法 研究 
了 柱 壳 结构 的 冲击 感度 。 特 别 是 在 2017 年 ，Viroy 等 学 
者 [34] 等 对 于 可 乐 易 拉 饶 柱 壳 在 轴 - 侧 压 作用 下 的 曲 屈 问 
题 进行 了 细致 的 实验 研究 ， 试 图 从 中 寻找 普 适 的 曲 屈 规 
律 。 该 文献 通过 对 不 同 品牌 的 空 易 拉 铅 进行 研究 ， 利 用 
曲 届 地 貌 (landscape) 来 直观 的 研究 届 曲 ， 指 出 多 维 复杂 
的 壳 体 稳定 可 以 简化 为 低 维 描述 。Virot 等 学 者 .[34| 从 
有 限 的 实验 数据 ， 获 得 的 曲 届 地 貌 有 着 重要 的 意义 。 但 
是 文献 中 的 荷载 情况 只 有 一 种 轴 - 侧 压 ， 没 有 考虑 扭转 
和 内 压 的 联合 作用 。 为 了 进一步 验证 Virot 等 学 者 .[34| 从 
实验 总 结 出 来 的 曲 屈 规 律 ， 我 们 认为 有 必要 研究 其 它 荷 
载 组 合 下 柱 壳 的 稳定 性 。 

具体 讲 ， 在 本 文中 ， 在 Virot 等 学 者 工作 的 基础 
上 [3 各 ， 我 们 不 是 做 实验 而 是 试图 从 数值 模拟 的 角度 来 
研究 这 个 问题 。 首 先 使 用 有 限 元 数值 计算 验证 了 Virot et 
al.[34] 的 轴 - 侧 压 曲 届 结 果 。 完 成 验证 Virot 等 学 者 [34| 
之 后 ， 我 们 考虑 了 更 多 的 荷载 组 合 ， 进 一 步 考 察 柱 过 
在 其 他 荷载 组 合作 用 下 的 曲 屈 行为 。 通 过 细致 计算 ， 获 
得 了 侧 压 、 轴 压 、 扭 转 和 内 压 等 荷载 不 同 组 合 下 柱 壳 的 
曲 届 地 貌 。 依 据 我 们 提出 的 新 描述 ， 对 于 得 到 的 曲 届 地 
貌 ， 进 行 了 细致 的 稳定 性 分 析 。 除 了 分 析 参 数 对 于 曲 届 
的 影响 ， 还 提出 了 改善 提高 曲 届 能 力 的 思路 。 


II. 曲 届 地 和 貌 (LANDSCAPE) 的 几何 示意 图 


为 了 形象 的 表达 我 们 获得 曲 屈 地 貌 的 新 信息 ， 本 文 除 
了 继承 Virot et al.[34] 提出 的 “ridge”， 和 "valley" 之 
外 ， 还 把 其 "lake" 修改 成 更 贴切 的 "basin"， 同 时 还 引进 
以 便 更 好 的 


T “cif” , "sea level" 和 "hill" 等 新 概念 ， 
刻画 曲 届 地 貌 〈( 见 图 2)。 


图 2: 曲 届 地 貌 (Buckling landscape) 的 示意 图 ， 其 中 “ridge 
(CH 5)" . "valley (ili 4)" 、"lake (X m) ". "basin C£ 
Hh) ". "cliff(ISrEE)" . "sea level( 海 平面 )"” RI" hill( Ep)" 


II. 有 限 元 模拟 验证 了 VIROT [34] 的 试验 结果 


在 这 一 节 ， 我 们 的 目的 是 从 数值 的 角度 验证 Virot 
等 [34| 的 实验 ， 以 便 核 查 我 们 的 有 限 元 模型 的 可 行 性 。 
为 此 ， 我 们 利用 ABAQUS 有 限 元 软件 建立 了 该 试 件 的 有 
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限 元 模型 。 为 了 完全 还 原 实验 ， 本 文 对 文献 实验 中 易 拉 
饶 进 行 了 尺寸 测量 ， 采 用 测量 的 儿 何 尺寸 来 进行 有 限 元 
建 模 ， 具 体 的 几何 参数 见 图 3。 


D(mm) Di(mm)  D2(mm) L(mm) t(mm) 
L 57.2 52.6 48.6 104 0.104 


3: 可 乐 模型 几何 尺寸 


由 文献 [52|-[53| 可 知 ， 易 拉 饶 采用 3104 铝 人 合金， 其 
弹性 模 量 为 75000N/mm?， 泊 松 比 为 0.3， 届 服 应 力 
为 294.3Mpa。 在 有 限 元 中 采用 离散 刚体 模拟 试验 中 的 
上 下 夹板 与 侧 向 控 针 。 定 义 易 拉 饶 项 与 上 夹板 、 易 拉 饶 
底部 与 下 夹板 、 刚 性 球 与 饶 体 互相 接触 塑性 时 ， 其 法 向 
为 硬 接触 ， 切 向 采用 罚 函 数 法 ， 摩 擦 系 数 取 0.3。 易 拉 镶 
采用 ABAQUS 软 件 的 壳 体 S4R 单 元 。 上 述 试 件 的 有 限 元 
模型 如 图 4 所 示 : 


图 4: 可 乐 有 限 元 模型 


由 于 在 进行 有 限 元 模拟 时 先 施加 轴 问 荷载 再 施加 侧 癌 
荷载 ， 当 施加 的 轴 力 为 1084N 时 ， 试 件 发 生 了 较 大 的 整 
体 压 缩 变形 ， 无 法 继续 进行 侧 向 荷载 的 施加 。 故 只 对 轴 
IF] Fk 73136.N, 348N, 467N,675N,683N,859N 的 实验 试 
件 进 行 有 限 元 数值 模拟 。 


利用 上 述 建立 的 有 限 元 模型 对 实验 中 6 个 试 件 进 行 非 线 


0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 


图 5: 试验 与 有 限 元 曲线 对 比 ， 其 中 exp 表示 Virot et al. [34] 
的 实验 结果 ，FE 代表 我 们 的 计算 结果 。 可 乐 易 拉 铅 曲 屈 蓓 载 
是 exp4 二 675N 


在 弹性 阶段 ， 实 验 曲 线 与 有 限 曲 线 较为 接近 。 这 表明 
有 限 元 能 够 较 好 地 模拟 试 件 初 始 刚 度 ; 随 着 荷载 位 移 
的 增加 ， 试 件 变形 逐渐 加 大 。 当 试 件 承 载 力 到 达 最 低 
值 时 ， 有 限 元 模型 的 位 移 要 大 于 实验 模型 。 这 是 因为 有 
限 元 中 采用 的 双 折 线 本 构 模型 相 比 于 实际 试 件 材料 本 构 
模型 有 着 较 大 塑性 屈服 平台 ， 这 便 导 致 有 限 元 的 塑性 开 
展 要 大 于 实验 。 另 外 在 实验 中 存在 不 可 避免 的 误差 和 随 
机 的 初始 缺陷 ， 这 样 就 会 使 得 实验 中 试 件 承 载 力 退 化 较 
快 。 实 验 中 试 件 承 载 力 最 小 时 的 位 移 蓓 载 要 略 低 于 有 限 
元 ,但 有 限 元 模型 的 届 曲 承载 力 大 约 在 675N, 这 与 实验 
相似 。 

总 体 来 说 ， 获 得 的 可 乐 易 拉 鲜 轴 - 侧 压 联合 作用 下 屈曲 
路 径 地 貌 (landscape) 与 Virot 等 [34| 的 使 得 一 致 ， 我 们 
的 非 线性 数值 结果 支持 了 [34] 的 实验 结果 。 下 面 ， 我 们 进 
一 步 研究 其 他 几 种 荷载 组 合 的 曲 屈 地 貌 。 


IV. 可 乐 易 拉 饶 模型 基本 参数 和 几 种 荷载 边界 情况 


根据 Virot 等 [3 和 试验 发 现 ， 易 拉 馈 发 生 的 届 曲 变形 
主要 集中 在 饶 体 。 因 此 在 有 限 元 参数 分 析 时 采用 简化 
的 分 析 方 式 ， 将 易 拉 饶 简化 为 柱 壳 结构 来 进一步 进行 
分 析 。 为 了 研究 不 同和 荷载 组 合 、 不 同 边 界 条 件 、 不 同 
(R/L) EERE REA A A EIE SON HR Je Hh 
貌 (landscape) 现 象 的 影响 。 

本 文 设计 4 个 不 同 径 高 比 (R/L)、3 个 不 同 径 厚 
比 (R/t)、3 个 不 同和 荷载 组 合 、1 个 不 同 边界 条 件 、2 个 
钠 体 内 部 充气 的 有 限 元 模型 。 对 于 易 拉 铅 边界 条 件 本 


性 数值 分 析 ， 得 到 易 拉 负 在 不 同 轴 压 力作 用 下 侧 癌 力 -位 
移 曲 线 与 试验 得 到 侧 向 为 -位 移 曲 线 的 对 比如 图 5 所 示 。 
由 图 5 可 以 看 出 ; 有 限 元 模拟 的 曲线 与 实验 曲线 整体 趋势 
较为 接近 。 


文 定义 : 在 加 载 前 试 件 与 上 下 加 载 板 无 约束 时 的 边界 条 
件 为 目 由 ， 试 件 上 下 面 与 加 载 板 自 由 上 度 完 全 相同 时 视 为 
试 件 固 接 。 在 有 限 元 中 为 了 充分 模拟 试 件 内 部 充气 ， 甩 
用 等 价 的 方式 将 铅 体 内 部 充气 等 价 成 在 铅 体 内 部 施加 压 
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强 ， 压 强 的 数值 为 一 个 标准 大 气压 。 具 体 模型 的 参数 如 


AUR. 


A E 不 同 试 件 的 几何 参数 


名 称 高 度 3E) 
Specimen-1 100 30 
Specimen-2 110 30 
Specimen-3 120 30 
Specimen-4 130 30 
Specimen-5 90 20 
Specimen-6 90 22 
Specimen-7 90 24 
Specimen-8 90 20 
Specimen-9 90 20 
Specimen-10 90 20 
Specimen-11 90 20 
Specimen-12 90 20 
Specimen-13 90 20 


V. $h- EEH TOSERI R Eo br E HJ 


位 移 -荷载 曲线 以 及 【〔 外 力 - 曲 届 荷 载 - 位 移 ) 


m 


0.1 0.3 
0. 0.27 
0. 0.25 
0.1 0.23 
0.1 0.22 
0. 0.24 
0. 0.27 
0.1 0.22 
0. 0.22 
0. 0.22 
0.1 0.22 
0.1 0.22 
0. 0.22 


径 高 比 ” 径 厚 比 
(mm) (mm) (mm) (R/L) (R/t) 


300 
300 
300 
300 
200 
200 
220 
200 
200 
200 
200 
200 
200 


荷载 组 合 

轴 压 - 侧 压 

轴 压 - 侧 压 

轴 压 - 侧 压 

轴 压 - 侧 压 自 

轴 压 - 侧 压 

E 则 压 4 H 

轴 压 - 侧 压 3 由 

轴 压 - 侧 压 固 接 
轴 压 - 侧 压 - 扭转 ” 固 接 

刚 压 -扭转 固 接 

轴 压 -扭转 固 接 

轴 压 - 侧 压 固 接 

轴 压 -扭转 固 接 


边界 条 件 SEWER A 


pm mz nm I rp mx m I D P D nmm 


三 维 


地 貌 Specimen-l ~ Specimen-7 均 采用 与 试验 中 相同 
的 加 载 方式 : 先 在 竖 同 施加 轴 间 压力 ， 轴 同 力 的 范围 
73100 1200N， 待 试 件 稳定 后 施加 侧 向 位 移 荷 载 ， 每 步 
的 人 答 载 位 移 增 量 为 0.16mm。 每 个 试 件 的 侧 向 位 移 、 侧 向 


力 、 REJS BE METEN: D,. dos Fa、 DA。 


各 试 件 的 侧 向 荷载 -位 移 曲 线 如 下 图 所 示 : 


F,(N) 


0 L "; 
0.0 0.5 1.0 15 
D, (mm) 


6: Specimen 1: 曲 届 路 径 的 二 维 曲 线 和 三 维 曲 面 地 貌 


F,(N) 


go ^o n €? a m o 
T 


.0 0.5 1.0 1.5 
D, (mm) 


7: Specimen 2: 曲 届 路 径 的 二 维 曲 线 和 三 维 曲 面 地 貌 


1 
2.0 


Sf /sson 
AAA 上 一 1000N| 
| 一 1050N 

— 1100N 

[— 1150N 

-一 1200N 
2.5 


[7] 


e F(N) 


w 
FN) 
E 


8: Specimen 3: 曲 届 路 径 的 二 维 曲 线 和 三 维 曲 面 地 貌 


fi g 
7 ^ A E 
E A - 
F,(mm) 
La 
~ E es 
15 E 
D, imm) 
P 
了 N 4 Fg fa 
A Fy (mm) 


D, (mm) 


9: Specimen 4: 曲 届 路 径 的 二 维 曲线 和 三 维 曲 面 地 貌 


fÑ " 
ym p 
z 
rj 
Pte uid lake 
o Di 
D, (mm 


10: Specimen 5: 曲 届 路 径 的 二 维 曲 线 和 三 维 曲 面 地 貌 


11: Specimen 6: 曲 届 路 径 的 二 维 曲线 和 三 维 曲 面 地 貌 


Fp(N) 


Fp(N) 


Fp(N) 


Fr(N) 
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T 
— 150! 
7 让 一 200N 
WE 
77 f 
A j 
7 7 400N 
Hf, // 一 500N 
/ 
/ |— 550 
, — 600N 
2 / ! 
E | 一 700N 
A. P 
[5 
A e 一 
ae | 一 850N 
£ AAA 区 -一 900N 
"I — ze í 
/ N e 
" i 
0.0 0.5 


12: Specimen 7: Hi m P& 6T] — 28 Ht ZE RI — 286 HH TRO LAO 


由 图 可 以 看 出 7 个 模型 均 出 现 了 文献 中 描述 
的 landscape 现 象 ， 各 试 件 的 “ridge”、“valley” 现 
象 差 别 不 大 。 根 据 每 个 试 件 的 力 -位 移 曲 线 ， 把 试 件 
分 为 三 个 阶段 : 第 一 阶段 为 弹性 阶段 ， 此 阶段 侧 向 
承载 力 随 着 侧 向 位 移 的 增加 而 不 断 增 大 ; 第 二 阶段 
为 屈曲 阶段 ， 试 件 侧 向 承载 能 力 随 着 侧 向 位 移 的 增 
加 出 现 先 增 大 后 减 小 再 增 大 的 趋势 ; 最 后 阶段 称 为 
“lake” 阶 段 ， 在 这 阶段 试 件 的 侧 向 承载 能 力 先 增 
加 后 下 降 到 零 ， 继 续 加 载 会 出 现 两 种 情况 : 一 是 随 
厦 位 移 和 荷载 的 逐渐 增加 ， 构 件 承 载 能 力 从 零 开始 增 
加 ; 另 一 种 情况 为 承载 力 持续 为 零 ， 不 再 增加 。 由 
图 可 以 看 出 ，Specimen-1-Specimen-4“lake” 阶 段 的 轴 
问 力 范 围 均 为 “950N 1200N”，Specimen-5-Specimen- 
7 “lake” 轴 向 力 范围 为 “1000N 1200N”。 通 过 对 比 
发 现 : 随 着 径 高 比 (了 RD) 的 不 断 减 小 ， 试 件 侧 向 承载 
力 为 零 时 的 位 移 不 断 增 大 。 举 例 来 说 : 当 N=1050N 
HE. fS EE(R/L)—0.3,0.27,0.25,0.23 时 侧 向 承载 力 为 
零 的 位 移 分 别 为 : 1.5mm,1.8mm,1.9mm,2.1mm。 并 且 
通过 三 维 曲 线 图 也 可 以 看 出 ， 试 件 的 “lake” 区 域 随 
着 径 高 比 (R/L) 的 不 断 减 小 而 增 大 。 分 析 Specimen-5- 
Specimen-7 可 知 : 随 着 径 厚 比 (R]A 的 不 断 增 大 ， 试 件 
侧 向 承载 力 为 零 时 的 位 移 不 断 减 小 。 当 N=1050N 时 ， 
径 厚 比 (R/t)==200,220,240， 侧 向 承载 力 为 零 的 位 移 分 别 
为 : 1.95mm，1.35mm，1.3mm。 并 且 通 过 三 维 曲 线 图 
也 可 以 看 出 ， 红 色 包 围 区 域 为 试 件 的 “lake” 区 域 ， 并 
且 包 围 区 域 随 着 径 厚 比 (了 R/ 包 的 不 断 增加 ， 红 色 区 域 不 断 
减 小 。 

通过 上 述 分 析 可 知 径 厚 比 (R/t)、 径 高 比 (R/L) 越 大 的 
结构 有 着 较 好 的 稳定 性 ， 试 件 对 初始 缺陷 相对 不 敏感 。 

失 稳 模式 讨论 : 各 试 件 的 破坏 模式 如 图 13-15 所 示 : 
不 同 径 高 比 、 径 厚 比 的 试 件 有 着 相似 的 破坏 模式 。 当 
轴 间 压力 较 小 时 ， 试 件 侧 同 受 到 刚性 球 挤 压 ,接触 点 处 
柱 壁 发 生 内 凹 ， 试 件 整体 稳定 性 较 好 。 随 着 轴 疝 压力 的 
增加 ， 接 触 点 柱 壁 发 生 较 大 变形 。 当 轴 疝 压力 达到 一 定 
值 (950N 左 右 ) 时 ， 试 件 在 受到 刚性 球 的 侧 向 挤 压 时 ， 试 
件 发 生 了 局 部 屈曲 ， 刚 性 球 与 柱 壁 接触 位 置 发 生 较 大 内 
HEE. F Eu] [5] 67 295 81325 — XE ELSE »— D Fs up DL 
再 增加 但 接触 点 处 的 变形 继续 增 大 ， 加 载 点 与 柱 壁 发 生 
分 离 “lake” 现 象 开 始 发 生 ) 。 当 柱 壁 内 止 到 一 定位 
移 时 ， 试 件 达 到 新 的 平衡 。 继 续 加 载 小 球 与 柱 壁 发 生 第 
二 次 接触 〈 此 时 “lake” 现 象 结束 ) ， 试 件 局 部 变形 继 


5 


续 加 大 ,但 并 未 发 生 整体 屈曲 。 图 15 是 构件 在 遭受 较 大 


. 轴 向 压力 时 发 生 的 破坏 模式 。 由 于 较 大 的 轴 向 力作 用 ， 
“ 拭 件 在 很 早 便 出 现 了 加 载 球 体 与 柱 壁 的 分 离 。 并 且 该 


六 扩散， 试 件 发 生 轴 向 压缩 最 终 导致 整个 构件 发 生 整 体 失 


稳 
JU o 
) 


d d 
13: 局 部 屈曲 〈 左 ) ， 球 体 与 柱 壁 分 离 ( 右 ) 
i E 


14: 球体 与 柱 壁 第 二 次 接触 〈 左 ) 轴 力 较 大 时 小 球 与 柱 壁 分 
A Æ) 


图 15: 局 部 屈曲 扩散 〈 左 ) Ak CR) 


VI. 轴 - 侧 压 - 扭 转 作 用 下 对 可 乐 易 拉 镀 曲 届 影响 


位 移 -荷载 曲线 以 及 《外力 - 曲 屈 荷载 -位 移 ) 三 维 
Hh: 本 文 在 轴 - 侧 压 作 用 下 试 件 的 基础 上 考虑 扭转 作 
用 ， 建 立 了 在 轴 - 侧 压 - 扭 转 作 用 下 有 限 元 模型 。 为 了 
施加 扭转 和 荷载， 在 有 限 元 中 分 别 将 试 件 两 端 与 上 下 刚 
性 夹板 进行 绑 定 ， 这 就 使 得 试 件 的 边界 条 件 由 自由 端 
转变 成 固 结 。 为 了 保证 单一 变量 原则 ， 在 Specimen-5 的 
基础 上 改变 边界 条 件 ， 建 立 Specimen-8 来 与 Specimen- 
9 进行 对 比分 析 ， 研 究 该 情况 下 柱 壳 结构 的 landscape 现 
象 。Specimen-9 几 何 尺 寸 与 Specimen-8 相同 ， 施 加 扭转 
荷载 为 5000N - mm， 记 为 MA。 得 到 侧 向 力 -位 移 对 比 曲 
线 如 下 图 所 示 : 
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Z” 与 柱 壁 的 两 次 分 离 ， 


17: Specimen 9: WEKKER, Ue 


由 曲线 图 我 们 可 以 看 出 ， 在 轴 压 - 侧 压 -扭转 葆 载 作 用 
下 ， 试 件 也 出 现 了 landscape 现 象 。 相 比 未 施加 扭转 的 试 
件 曲 线 ， 在 轴 压 - 侧 压 -扭转 联合 作用 下 的 柱 壳 结构 出 现 
了 新 现象 ， 本 文 把 这 种 曲线 现象 叫做 “clif”， "cliff" 
下 方 承 载 力 为 零 的 空白 区 域 定 义 为 “sea”， 并 且 本 文 
将 “lake” 区 域 重 新 定义 为 “basin”。“Clif” 现 象 出 
现 的 原因 为 :在 侧 向 加 载 球 体 加 载 到 一 定位 移 时 柱 壁 
发 生 跳 跃 ， 加 载 点 与 柱 壁 发 生 分 离 ， 试 件 侧 向 承载 力 变 
为 零 。 这 一 现象 形成 了 曲线 中 “basin”。 当 和 蓓 载 的 继 
续 增 加 小 球 与 柱 壁 再 次 接触 ， 试 件 侧 向 承载 力 从 零 开始 
增加 。 但 对 于 轴 压 - 侧 压 -扭转 联合 作用 下 的 试 件 来 说 ， 
试 件 到 达 “basin” 位 移 之 后 ， 由 于 扭转 弯 矩 的 存在 寻 
致 在 加 载 后 期 试 件 发 生 了 扭转 破坏 ， 小 球 与 柱 壁 发 生 了 
第 二 次 分 离 ， 试 件 的 承载 力 瞬 间 下 降 到 了 零 便 形成 了 曲 
线 中 的 “cli 企 ”现象 。 对 比 Specimen-8 发 现 ，Specimen- 
9“valley” 结 束 早 ，“ridge” 相 对 弯曲 ， 其 主要 原因 还 
是 施加 了 扭转 荷载 导致 试 件 变形 加 大 ， 破 坏 时 间 提 前 。 
并 且 分 析 发 现 ， 在 有 限 元 中 施加 扭转 荷载 对 试 件 强度 影 
啊 不 大 ， 但 降低 了 试 件 的 稳定 性 。 并 且 扭 转 荷 载 的 增加 
使 得 试 件 进入 “basin” 时 间 提 前 ， 在 施加 位 移 答 载 后 期 
试 件 发 生 了 整体 失 稳 ， 承 载 力 瞬间 下 降 到 零 。 

对 比 Specimen-8 与 Specimen-5 可 知 : 当 试 件 两 端 边界 
条 件 由 自由 变 为 固 接 时 ， 试 件 侧 向 力 有 了 较 大 的 提升 ， 
试 件 形成 “basin” 时 间 推 迟 、 形 成 “basin” 面 积 小 ， 试 
件 的 稳定 性 和 承载 能 力 均 有 了 较 大 的 提升 。 两 端 固 接 ， 
一 定 程度 上 削弱 了 结构 对 初始 缺陷 的 敏感 性 。 

失 稳 模式 讨论 : 由 于 模拟 试 件 较 多 ， 选 取 具 有 代表 性 
试 件 来 进行 对 比分 析 。 当 N=1200N， 试 件 的 破坏 模式 对 
比 图 见 图 -。 由 图 我 们 可 以 看 出 ，Specimen-8 的 最 大 应 


264 | i | 
198 

kA 
132 区 


6 


力 云 图 天 于 轴线 对 称 ， 最 大 应 力 以 加 载 点 为 中 心 向 四 周 


“发 散 ;， 相 比 于 Specimen-8，Specimen-9 最 大 应 力 云图 关 
GEETE 整体 呈现 “N” 字 形 。 这 表明 增加 扭转 
,位 载 在 一 定 程度 上 改变 了 试 件 的 受 力 状态 ， 进 而 改变 了 


试 件 的 破坏 形态 。Specimen-9 在 N= 二 1200N 时 发 生 了 小 球 
第 一 次 分 离 形 成 曲线 中 “basin” 
现象 ， 第 二 次 分 离 形 成 “cli 埋 ”现象 。 而 Specimen-8 在 
加 载 全 程 并 未 发 生 加 载 球 体 与 柱 壁 分 离 。 这 表明 施加 
扭转 人 衡 载 一 定 程度 上 削弱 了 试 件 的 稳定 性 。 在 加 载 后 
期 Specimen-9 发 生 了 整体 扭转 失 稳 ， 而 Specimen-8 只 发 
生 局 部 届 曲 ， 这 一 现象 也 证 明了 扭转 荷载 的 施加 对 结构 
的 稳定 性 有 不 利 的 影响 。 


A a 


ETT 


图 18: 当 Ma4 = 1200N - mml , Specimen-8 ( Æ ) 
5jSpecimen-9 Ch) 的 应 力 分 布 


ad 


图 19: 在 加 载 中 期 Specimen-8( 左 ) EK 5E RE BE X 
触 ，Specimen-9〔 右 ) 发 生 小 球 与 柱 壁 发 生 分 离 


是 d 


mar 


图 20: 加 载 后 期 Specimen-8 发 生 局 部 屈曲 〈 左 ) Specimen-9 
E) 出 现 整体 扭转 破坏 


VIL — 侧 压 -扭转 作用 下 对 可 乐 易 拉 镀 曲 屈 影响 


位 移 -荷载 曲线 以 及 〈 外 力 - 曲 屈 荷载 -位 移 ) 三 维 地 
JW: 图 是 Specimen-10 的 侧 同 力 -位 移 曲 线 ， 由 曲线 可 以 
看 出 ， 当 扭转 荷载 范围 为 : 1000N -mm ~ 7500N .mm 
时 ， 试 件 的 承载 力 随 着 位 移 荷 载 的 增加 而 逐渐 增加 。 当 
扭转 荷载 大 于 7500N . mm 时 ， 试 件 的 承载 能 力 呈 现 先 
增加 后 快速 下 降 的 趋势 。 三 维 曲 线 图 展示 了 Specimen- 
10 在 不 同 扭转 荷载 作用 下 ， 出 现 上 文 提起 的 “clif”、 
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"ridge" ~ “sea” IUR- X} L5 Specimen-9, Specimen- 
10 REI “lake” MR, “valey” MRED KB] To 

这 是 因为 试 件 在 侧 向 加 载 持 ， 加 载 点 处 柱 壁 由 于 刚性 小 

球 的 作用 发 生 内 凹 ， 但 由 于 竖 辣 无 荷载 作用 ， 柱 壁 内 四 

处 并 不 会 脱离 小 球 继续 变形 ， 反 而 由 于 扭转 奏 载 的 作用 i 
内 四 处 发 生 扭 转变 形 ， 继 续 加 载 扭 转变 形 范围 继续 扩大 

最 终 导 致 试 件 发 生 整 体 扭转 失 稳 。 在 试 件 发 生 整 体 失 稳 23: 当 扭 转 荷载 为 7000N， mm 时 ，Specimen-10 的 应 力 分 布 
之 前 ， 刚 性 加 载 小 球 一 直 与 柱 壁 接触 ， 直 到 试 件 发 生 整 g 

体 失 稳 时 才 分 离 。 


^. 图 24: 扭转 荷载 为 8000N * mm (Æ) . 9500N * mm (Æ) 
” 时 ，Specimen-10 的 整体 扭转 破坏 


VIII. 轴 压 -扭转 作用 下 对 可 乐 易 拉 镀 曲 届 影 响 

21: Specimen 10: 曲 屈 路 径 的 二 维 曲线 ， 以 及 三 维 曲 面 地 

à 位 移 -荷载 曲线 以 及 〈 外 力 - 曲 届 荷 载 -位 移 ) 三 维 地 
3t: 为 了 研究 在 轴 压 -扭转 作用 下 柱 壳 结 构 的 届 曲 性 能 ， 
建立 Specimen-11。 为 了 方便 施加 扭转 荷载 ， 试 件 项 端 与 
底 端 分 别 于 上 下 夹板 国 接 。 首 先 施加 扭转 荷载 ， 待 试 件 


各 定 后 在 试 件 轴线 方向 施加 位 移 荷 裁 ， 具 体 的 轴 向 力 -位 
失 稳 模式 讨论 : Specimen_10 的 破坏 模式 图 如 下 所 示 : 体 的 轴 向 力 -位 


由 图 可 以 看 出 当 扭转 荷载 比较 小 时 ， 试 件 只 在 接触 点 处 
发 生 轻微 变形 。 试 件 加 载 点 处 最 大 应 力 关 于 轴线 呈正 对 


称 状 。 随 着 扭矩 荷载 的 增加 ， 试 件 柱 壁 内 凸 变形 逐渐 加 
大 ， 最 大 应 力 受 扭 转 答 载 的 影响 逐渐 由 正 对称 转 化 为 有 反 
对 称 。 当 扭转 荷载 增加 到 8000N .mm 时 ， 试 件 由 加 载 


点 处 弯曲 变形 转变 为 扭转 届 曲 ， 并 且 随 着 扭转 荷载 的 继 2 


NUN, HERR, RÁRRRORIOPEAHMMEE T E cm 
稳 o or b E M UE E 
wf í E occ RAE 
由 Specimen-10 力 -位 移 曲线 、 破 坏 模式 图 可 以 总 结 UU du 


出 : 侧 压 -扭转 荷载 作用 下 的 试 件 有 着 不 同 的 landscape 现 

象 。 TH EG -T Specimen-9, 缺少 了 轴 问 压 力 的 试 件 承载 能 25: Specimen 11: 曲 屈 路 径 的 三 维 曲 线 ， 以 及 三 维 曲 面 地 
力 有 了 提高 ， 但 扭转 荷载 的 存在 改变 了 试 件 最 终 破 坏 模 。 貌 

式 ， 也 改变 了 landscape 现 象 。 


由 曲线 图 可 以 看 出 ， 各 试 件 曲线 呈现 先 增 大 后 减 小 的 

趋势 ， 试 件 最 大 承载 能 力 基本 相同 。 随 着 位 移 丛 载 的 增 

加 ， 各 个 试 件 曲 线 展现 出 了 不 同 的 变化 趋势 。 当 施加 扭 

| 转 荷 载 为 3000N .mm, 试 件 轴 疝 承载 力 出 现 负 值 ， 并 且 随 
着 扭转 荷载 的 增加 ， 轴 疝 承 载 力 出 现 负 值 的 时 刻 不 断 提 
前 ， 数 值 不 断 增 大 。 发 生 这 种 现象 主要 原因 是 : 当 施 加 
E 扭矩 荷载 范围 为 :1000N .mm ~ 3000N . mm， 此 时 试 件 
d scd 轴 向 承载 能 力 基 本 为 正 ， 扭 转 荷载 并 不 起 主导 作用 ， 试 
件 变 形 多 为 轴 癌 压缩 变形 ; 随 着 扭转 荷载 的 不 断 增加 ， 

图 22: "HUPEIARSI000N * mm 时 ，Specimen-10 的 应 力 分 布 。 相对 于 轴 向 位 移 荷 载 ， 扭 转 荷 载 逐 渐 起 主导 作用 。 在 加 
图 载 初期 ， 试 件 由 于 扭转 荷载 的 作用 柱 体 出 现 多 个 斜 生 度 


om 


D ——————— 
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方向 上 的 裙 皱 ， 前 后 初 皱 呈现 交叉 状 ; 未 出 现 扭转 变形 
时 ， 试 件 主要 依靠 柱 壁 承受 竖 同 答 载 ， 当 试 件 出 现 扭 转 
禧 皱 时 ， 试 件 由 以 前 柱 壁 承载 逐渐 变 为 交叉 禄 和 皱 承 载 加 
上 扭转 荷载 的 作用 ， 此 时 试 件 轴 向 承载 力 出 现 反 同 ， 承 
载 力 大 小 有 了 一 定 的 提升 。 根 据 与 此 ， 按 照 海 岸 带 中 定 
义 方式 ， 做 出 承载 力 为 零 时 的 平面 ， 并 将 该 平面 定义 为 
“sea level”。 加 载 初期 承载 力 上 升 段 定义 为 “hill”， 
承载 力 快速 下 降 段 也 定义 成 “clif”。 经 分 析 ， 试 件 峰 
值 荷载 相似 ， 这 也 表明 “hill” 高 度 相 同 ;， 试 件 在 “海平 
面 ” 上 部 的 曲线 ， 轴 向 承载 力 为 正 ， 轴 问 位 移 葆 载 起 主 
SEH; WFE “ “sea level” 下 部 的 曲线 ， 轴 问 承 载 力 
HF, Tüufem eX: SEHR. 

失 稳 模式 讨论 : 下 图 为 Specimen-11 在 不 同 扭转 荷载 
作用 下 的 破坏 模式 图 ， 由 图 可 以 看 出 : 当 扭 转 和 荷载 小 
3 3000N .nz 时， 试 件 发 生 轴 辐 压 缩 届 曲 。 这 是 因为 扭 
转 和 荷载 较 小 ， 并 未 影响 试 件 的 轴 辐 变形 。 当 扭转 荷载 大 
于 4000N .mm 时 ， 试 件 由 轴 辣 压缩 届 曲 转变 为 整体 扭转 
屈曲 ， 并 且 随 着 扭转 荷载 的 增加 试 件 变形 逐渐 加 大 。 试 
件 破坏 模式 的 改变 ， 是 因为 扭转 葵 载 较 大 ， 影 响 了 试 件 
最 后 的 破坏 模式 。 可 以 判断 ， 当 试 件 曲 线 完全 在 “sea 
level” 之 上 试 件 多 发 生 轴 辣 压缩 届 曲 ， 在 “sea level” 之 
下 试 件 多 为 整体 扭转 失 稳 。 


logs ad 


26: 当 扭 转 荷载 为 1000N。mm (Æ) ~ 2000N * mm (Æ) 
时 ，Specimen-11 的 破坏 模式 图 


A I 


27: "A31 $518: $7343000N * mm (Æ) ~ 4000N * mm (Æ) 
时 ，Specimen-11 的 破坏 模式 图 


28: 当 扭 转 荷载 为 5000N。mm (Æ) 、6000N * mm (Æ) 
时 ，Specimen-11 的 破坏 模式 图 


OO 


IX. 镀 体 内 部 充气 对 可 乐 易 拉 色 曲 届 影 响 


位 移 -荷载 曲线 以 及 (外 力 - 曲 届 荷载 -位 移 ) 三 
2E Hh AN: 为 了 研究 易 拉 镀 等 柱 充 结构 内 部 充气 时 
“landscape” 现 象 ， 本 文 在原 有 模型 的 基础 上 设计 
了 Specimen-12、Specimen-13 两 个 模型 。 下 图 为 该 试 件 
的 力 -位 移 曲 线 ,由 图 可 以 看 出 :Specimen-12 在 轴 压 - 侧 压 - 
内 压 作 用 下 的 力 - 葆 载 位 移 曲 线 呈 现 单 调 递 增 趋势 ; 
试 件 并 未 出 现 较 为 明显 的 landscape 现 象 。 将 Specimen- 
12、Specimen-8 曲 线 中 最 大 承载 力 取出 绘制 最 大 承 
载 力 - 轴 问 荷载 曲线 。 由 该 曲线 可 以 看 出 ， 两 个 试 
件 承 载 力 退 化 趋势 相似 ， 但 Specimen-12 的 最 大 承载 
力 要 远 远 大 于 Specimen-8。 取 平均 值 计算 ，Specimen- 
12 最 大 荷载 平均 值 为 68.72N，Specimen-8 最 大 荷载 平均 
值 为 28.25N。 并 且 当 轴 间 荷载 为 1300N 时 ，Specimen- 
8 己 经 出 现 “lake” 现 象 ， 试 件 发 生 了 局 部 届 曲 ; 然 
而 Specimen-12 曲 线 还 是 保持 单调 递增 的 趋势 ， 试 件 处 
于 弹性 阶段 。 这 表明 ， 柱 壳 结 构 内 部 充气 可 以 较 大 的 提 
升 试 件 的 侧 同 承载 能 力 ， 提 高 试 件 届 曲 三 载 ， 降 低 柱 充 
结构 对 初始 缺陷 的 敏感 性 。 


图 30 为 Specimen-13 的 力 - 位 移 曲 线 图 。 由 图 可 以 看 出 
各 试 件 曲 线 展现 出 先 增 大 后 减 小 的 趋势 ， 试 件 最 大 承 
载 能 力 相 似 。 由 于 内 部 压强 荷载 的 作用 ， 试 件 曲 线 并 
未 出 现 “sea level” 现 象 。 取 Specimen-13、Specimen- 
11 曲 线 中 的 承载 力 最 小 值 做 出 对 比 图 。 由 图 31 可 以 看 
出 : Specimen-13 的 轴 问 承载 能 力 要 远 远 大 于 Specimen- 
11， 并 且 随 着 扭转 荷载 的 增加 Specimen-11 的 承载 力 退 
化 程度 要 远 远 大 于 Specimen-13。 当 扭转 荷载 为 4000N - 
mm 时 ，Specimen-11 的 最 小 轴 间 承载 能 力 已 经 退化 到 负 


值 ， 而 Specimen-13 最 小 承载 力 一 直 为 正 。 通 过 上 述 分 析 
可 知 : 为 受到 轴 压 -扭转 荷载 作用 的 试 件 施加 内 部 压强 ， 
， 减 组 承载 力 


可 以 较 大 程度 的 提升 柱 这 结构 的 承载 能 
退化 。 


图 29: Specimen 12: 曲 屈 路 径 的 二 维 曲线 ， 以 及 三 维 曲面 地 
E 
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30: Specimen 13: 曲 届 路 径 的 二 维 曲线 ， 以 及 三 维 曲 面 地 
貌 
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图 31: 最 大 承载 力 对 比 〈 左 ) ， 最 小 承载 力 对 比 A) 


失 稳 模式 讨论 : Specimen-12、Specimen-13 的 破坏 模 
式 图 如 下 所 示 。Specimen-12 并 未 发 生 届 曲 破坏 。 相 比 
于 Specimen-8， 施 加 了 内 部 压强 提高 了 柱 充 结构 的 稳 
定性 ， 增 大 了 试 件 侧身 扰动 的 抵抗 能 力 。Specimen- 
13 试 件 在 不 同 扭转 荷载 作用 下 发 生 了 局 部 屈曲 ， 屈 曲 
形式 随 着 扭转 荷载 的 增加 逐渐 变 为 局 部 扭转 届 曲 , 试 件 
整体 稳定 性 好 。 对 比 Specimen-11 可 以 看 出 ， 在 扭转 荷 
载 范 围 为 : 1000N - mm ~ 6000N .mm 时 ，Specimen- 
13 并 未 发 生 整 体 扭转 失 稳 。 当 扭转 荷载 为 6000N . 
mm 时 ，Specimen-13 仪 在 距 上 加 载 板 30mm 处 发 生 局 部 
届 曲 ;而 Specimen-11 发 生 类 似 破 坏 模式 的 扭转 荷载 
732000N . mm。 这 表明 ， 柱 壳 结 构 内 部 充气 可 以 提升 
结构 抗 扭 承载 能 力 ， 推 迟 局 部 失 稳 的 发 生 ， 一 定 程度 上 
提高 了 柱 壳 结构 的 稳定 性 。 


32: Specimen-12: 左 图 N= 二 100N, 右 图 N= 二 1300N 


左 ÉIM-1000N*mm. Æ 


Ea 33: 
IKIM-—6000N * mm 


Specimen-13: 


X. 结论 


本 文采 用 有 限 元 非 线 性 数值 模拟 的 方法 ， 首 先 从 数值 
计算 的 角度 验证 和 支持 了 Virot 等 学 者 [34] 的 实验 以 及 
曲 届 地 貌 的 趋势 。 然 后 进一步 对 不 同 荷 载 组 合 的 柱 壳 
的 曲 屈 进行 了 细致 的 数值 模拟 研究 ， 获 得 了 柱 充 的 曲 届 
地 貌 (landscape )， 并 在 此 基础 上 ， 细 致 讨 论 分 析 了 不 
同和 荷载 组 合 、 不 同 边 界 条 件 、 不 同 径 高 比 (R/D)、 径 厚 
EE (Rt) 对 柱 腕 结构 曲 届 地 貌 (landscape) 的 影响 。 从 目 
前 的 数值 分 析 并 利用 曲 届 地 貌 解释 ， 可 以 总 结 出 以 下 几 
个 结论 : 

OD 不 同 径 高 比 、 径 厚 比试 件 有 着 相似 的 届 曲 地 貌 ， 
试 件 “ridge”、“valley” 趋 势 相 差 不 大 ，“lake” 变 化 
较 大 。 随 着 径 高 比 、 径 厚 比 增 大 ， 试 件 形 成 “lake” 的 
面积 不 断 减 小 。 这 表明 较 大 径 高 比 、 径 厚 比 的 试 件 有 着 
较 好 的 稳定 性 ， 对 初始 缺陷 敏感 度 不 高 。 

(2) 试 件 在 受到 侧 压 - 轴 压 -扭转 时 不 仅 展 现 出 与 侧 压 - 
轴 压 相似 的 现象 ， 也 出 现 了 新 的 届 曲 地 貌 。 由 于 扭转 而 
载 存 在 ， 试 件 力 - 位 移 曲 线 在 加 载 后 期 出 现 了 承载 力 又 降 
的 现象 。 为 了 更 加 形象 的 描述 这 种 力学 性 能 ， 本 文 把 这 
种 现象 定义 为 “cli 和 在 ”， 下 方 承载 力 为 零 的 空白 处 定义 为 
“sea”， 并 且 将 “lake” 改 为 “basin”。 这 些 现象 出 现 
与 定义 在 以 前 是 没有 过 的 。 

(3) 相 比 于 侧 压 - 轴 压 荷载 作用 下 的 试 件 ， 扭 转 和 荷载 
的 存在 不 仅 把 试 件 的 破坏 模式 由 整体 压缩 届 曲 转变 成 扭 
转 屈 曲 ， 还 降低 了 试 件 的 稳定 性 ， 使 得 试 件 对 初始 缺陷 
更 加 敏感 。 

(4) 受到 侧 压 -扭转 荷载 作用 的 试 件 并 未 出 现 
“basin” 现 象 。 这 是 因为 没有 竖 问 轴 压 力 的 作用 ， 试 
件 接触 点 处 内 凹 变形 并 未 得 到 进一步 加 强 。 并 且 由 于 担 
转 荷 载 的 作用 试 件 内 凹 形状 发 生 改 变 ， 试 件 最 终 发 生 整 
体 扭转 失 稳 。 

(5) 本 文 对 轴 同 -扭转 荷载 作用 下 的 试 件 进行 了 有 限 
元 分 析 ， 发 现 扭 转 和 荷载 的 存在 改变 柱 壳 结构 的 受 力 机 
制 ， 试 件 的 轴 癌 力 出 现 了 负 值 。 为 了 更 好 的 描述 这 一 现 
象 ， 本 文 将 承载 力 为 零 的 平面 定义 为 “sea level”， 承 
载 力 最 大 时 曲线 围 成 的 范围 定义 为 “hil”。 经 分 析 得 ， 
"sea level" LB gm Sc uEH. WEE AM 
轴 向 压缩 变形 ， 下 部 试 件 变形 主要 有 扭转 荷载 控制 ， 试 
件 最 终 发 生 整 体 扭转 失 稳 。 

(6) 轴 压 -扭转 -内 压 作 用 下 试 件 轴 癌 承载 力 增 大 ， 试 
件 局 部 失 稳 被 推 返 ， 并 未 发 生 整体 失 稳 ; 根据 轴 压 - 侧 
压 -内 压 葵 载 作 用 下 的 届 曲 地 貌 和 破坏 模式 可 以 看 出 ， 由 


于 内 部 压强 的 存在 ， 试 件 未 发 生 屈 曲 变形 ， 结 构 侧 向 承 
载 能 力 大 幅 提 升 。 这 表明 : 柱 壳 结 构 内 部 充气 提高 了 试 
件 的 侧 向 承载 能 力 、 轴 向 承载 能 力 、 抗 扭 能 力 和 整体 稳 
定性 ， 降 低 了 试 件 对 初始 缺陷 的 敏感 度 。 

(7) 试 件 边界 条 件 由 自由 变 为 固 接 时 ， 试 件 的 承载 能 
力 增 大 稳定 性 提高 ， 对 初始 缺陷 敏感 度 降低 。 
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